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Seznam pouţitého označení 
 
 
 
 
Symbol Jednotka   Název       
 
a   [ m ]    délka strany Peltierova článku 
asl  [ m ]    délka strany polovodičového sloupku  
bsl  [ m ]    délka strany polovodičového sloupku  
cpH2O  [ J.kg
-1
.K
-1 
]   měrná tepelná kapacita vody  
Dh  [ m ]    hydraulický průměr  
d  [ m ]    vnitřní průměr kanálku 
g  [ m.s
-2 
]   gravitační zrychlení  
h  [ m ]    výškový rozdíl 
hvýtlak  [ m ]    výška výtlaku čerpadla 
I  [ A ]    proud protékající článkem  
Imax  [ A ]    maximální proud 
K  [ W.K
-1 
]   tepelná vodivost článku 
k  [ W.m
-2
.K
-1 
]    součinitel prostupu tepla 
kp  [ - ]    koeficient pokrytí hlavy 
ltl.  [ m ]    šířka vrstvy teplovodivého lepidla 
lPVC  [ m ]    šířka PVC vrstvy obalu čepice 
lH2O  [ m ]    šířka vrstvy vody v čepici  
liz.  [ m ]    šířka vrstvy izolace 
lsl  [ m ]    délka polovodičového sloupku 
lk  [ m ]    délka chladícího kanálku 
m  [ kg ]    hmotnost tekutiny  
mH2O  [ kg.s
-1 
]   hmotnost vody pro chlazení článků 
n  [ - ]    počet článků 
Okanálku [ m ]    obvod kanálku  
P  [ W ]    příkon pro Peltierovy články 
PP  [ W ]    chladící výkon násobného článku 
Ph  [ W ]    Peltierův tepelný výkon 
Piz  [ W ]    výkon z okolí přes izolaci 
PJ  [ W ]    Joulovo teplo 
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Symbol Jednotka   Název       
Pmax  [ W ]    maximální chladící výkon  
Pnh  [ W ]    výkon vydaný násobným článkem 
Pokolí  [ W ]    výkon z okolí 
Ps  [ W ]    Peltierův chladící výkon 
Pv  [ W ]    teplo od teplotního rozdílu 
Pmax  [ W ]    maximální výkon na zátěţi 
Pz  [ W ]    výkon zátěţe 
pč  [ Pa ]    tlak čerpadla 
pg  [ Pa ]    geometrický tlak 
pzt  [ Pa ]    tlaková ztráta třením 
qhl  [ W.m
-2 
]   tepelný tok hlavy 
R  [ Ω ]    odpor všech Peltierových článků 
Re  [ - ]    Reynoldsovo číslo 
Ri  [ Ω ]    vnitřní odpor Peltierova článku 
Rp   [ Ω ]    odpor Peltierova článku 
Shl  [ m
2 
]    plocha hlavy novorozence  
Shln  [ m
2 
]    ochlazovaná plocha hlavy novorozence 
Skanálku [ m
2 
]    plocha průřezu chladícího kanálku 
Sp  [ m
2 
]    chladící plocha Peltierova článku 
Ssl  [ m
2 
]    průřez polovodičových sloupků  
Th  [ K ]    teplota horné strany Peltierova článku 
TH2O  [ °C ]    teplota chladící vody 
Tk  [ °C ]    kontaktní teplota pokoţky  
Tmax.  [ °C ]    maximální teplota Peltierova článku 
TOk  [ °C ]    teplota okolí  
Ts  [ K ]     termodynamická teplota studené strany  
Peltierova článku 
∆T  [ °C ]    rozdíl mezi teplou a studenou stranou  
U  [ V ]    elektrické napětí 
Umax  [ V ]    maximální elektrické napětí 
V  [ l.h
-1 
]    objemový průtok 
v  [ m.s
-1 
]   rychlost tekutiny 
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Symbol Jednotka   Název       
 
VH2O  [ l ]; [ m
3 
]   objem tekutiny 
VNmin  [ m
3 
]    minimální objem nádrţe  
α  [ V.K-1 ]   koeficient termoelektrické účinnosti  
ε  [ - ]    efektivnost chlazení článku 
εh  [ - ]    efektivnost topení článku 
λBi  [ W.m
-1
.K
-1 
]   součinitel tepelné vodivosti bismutu 
λH2O  [ W.m
-1
.K
-1 
]   součinitel tepelné vodivosti vody 
λhad  [ - ]    součinitel tření hadiček při proudění 
λiz  [ W.m
-1
.K
-1 
]   tepelná vodivost izolace 
λPVC.  [ W.m
-1
.K
-1 
]   součinitel tepelné vodivosti obalu čepice  
λTe  [ W.m
-1
.K
-1 
]   součinitel tepelné vodivosti teluru 
λtl.  [ W.m
-1
.K
-1 
]    součinitel tepelné vodivosti lepidla 
νH2O  [ m
2
.s
-1 
]   kinematická viskozita vody 
ρH2O  [ kg.m
-3 
]    hustota vody  
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Slovních technických a odborných výrazů  
 
 
 
 
 
A 
Anoxie     - úplné přerušení zásobení buněk kyslíkem (O2) 
Anestetikum    - znecitlivující látka  
Anorektický účinek   - nechuť k jídlu 
 
B 
Bazální metabolismus  - metabolismus v klidu 
Biokompatibilní   - zdravotně nezávadný 
 
D 
Distální    - okrajový, vzdálený 
 
E 
Endotermická reakce   - reakce spotřebovávající teplo 
Endovaskulární   - uvnitř cévy 
Epidurální      - v prostoru mozkomíšního moku 
Evaporace    - odpařování 
 
F 
Fontanely (fonticuli)   - nesrostlé měkké plochy na lebce novorozence 
Frontookcipiální obvod  - horizontální obvod mozkové části 
Fyziologický roztok    - roztok složením podobný krevní plazmě 
 
H 
Hibernace    - zpomalení (až zastavení) životních pochodů 
Homoiotermie   - teplokrevnost 
Hypotalamus    - část mezimozku (mozku) 
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Hypoxie     - snížené zásobení buněk kyslíkem (O2) 
Hypotermie    - podchlazení 
Hypoxicko-ischemická encefalopatie- poškození mozku zapříčiněné nedostatkem  
   kyslíku (dušením tkáně) 
Hypertermie    - přehřátí 
 
I 
Intraparenchymálně     - ve speciální mozkové tkáni 
Intranasální    - nosohltanové 
Intravenózní    - nitrožilní  
Intraventrikulární      - v oblasti mozkových komor 
Ischemie     - nedokrvení tkáně 
 
K 
Kalva (Calva)    - klenba lebeční 
Katétr     - cévka 
Kondenzace    - zkapalnění 
Kondukce    - vedení 
Konvekce    - proudění 
 
L 
Laváţ     - výplach 
 
M 
Morbidita     - nemocnost, chorobnost 
Mortalita     - úmrtnost  
 
N 
Neinvazivní    - nevnitřní  
Neurokranium   - mozková část lebky 
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P 
Parenchym    - speciální mozková tkáň 
Patofyziologické procesy   - chorobné procesy v průběhu nemoci 
Post-cardiac arrest syndrome(PCAS)- poresuscitační syndrom  
 
R 
Radiace    - záření 
 
S 
Splanchnokranium   - obličejová část lebky 
Subarachnoideální     - pod tvrdou plenou mozkovou 
 
T 
Termometrie     - bodové měření teploty 
Termografie     - celkové rozložení teploty na snímaném povrchu 
 
V 
Vazodilatace     - rozšiřování cév 
Vazokonstrikce   - zúžení (smrštění) cév 
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1 Úvod 
 
 
 
 
Lidský mozek je velmi citlivý orgán. Pro svoji správnou činnost vyţaduje bohaté 
zásobení krví, ţivinami a zejména kyslíkem (aţ 20% veškerého vdechnutého O2). Jestliţe 
dojde k srdeční zástavě nebo přidušení jedná se o stav s vysokou úmrtností pacientů a 
vysokým rizikem následného váţného poškození mozku, neboť v důsledku hypoxie 
(resp. anoxie) nastává jiţ po 15 sekundách bezvědomí, přičemţ je moţné plné zotavení 
mozku. Při přerušení zásobení mozku kyslíkem delším neţ 3 minuty nastupují první 
nezvratné změny a nastává poškození mozku s moţností částečného zotavení. V případě, 
ţe se podaří pacienta oţivit, krev se vrátí do míst, kde předtím chvíli neprotékala. Na 
nedostatek kyslíku v mozku ale není organismus připravený a místo toho reaguje, jako by 
v těle probíhala infekce. V prvních dnech po resuscitaci tak v mozku probíhají toxické 
reakce, které uţ tak poškozený mozek ještě více ničí. Přerušení trvající déle neţ 5 minut 
vede zpravidla ke smrti mozku. 
[1, 2]
 
 
Hypoxie je nejčastější příčinou novorozenecké mortality a morbidity. [8] Výskyt 
„hypoxicko-ischemické encefalopatie“ se ve vyspělých zemích, odhaduje na 0,2 - 0,4 % 
všech narozených novorozenců. V České republice to představuje asi 200 - 400 
novorozenců ročně. Z postiţených dětí asi 15 - 20 % umírá brzy po narození a dalších 
25% má trvalé neurologické následky - psychomotorickou retardaci ( doţivotní 
invaliditu). 
[3]
 Hypoxie a následná ischémie během oběhové zástavy totiţ vede k aktivaci 
celé řady patofyziologických procesů, které mohou způsobit další, často fatální 
poškození. Tento stav bývá označován jako „postresuscitační nemoc“ nebo jako „post-
cardiac arrest syndrome (PCAS). 
[4]
 
 
Dosavadní léčebné moţnosti jsou poměrně omezené. Jednou z metod, která 
významně zvyšuje šanci postiţeného novorozence, je řízená hypotermie, neboli cílené 
ochlazení nemocného dítěte na teplotu 33-34°C po dobu 72 hodin. Tato metoda je delší 
dobu známa a pouţívána v modifikované podobě například v kardiochirurgii. Výzkumy 
prokázaly, ţe právě časně zahájená, mírná, léčebná hypotermie, dokáţe významně sníţit 
spotřebu kyslíku (o 5 aţ  7%/1°C) a utlumit fyziologické pochody (metabolismus buněk).  
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U nemocných po srdeční zástavě sniţuje riziko poškození mozku, zlepšuje neurologický 
výsledek a redukuje úmrtnost pacientů. Tato metoda je nyní uţívána na některých 
jednotkách intenzivní péče u nás i ve světě. [3, 5, 6] 
 
V posledních letech je hypotermie stále více aplikována v klinických 
podmínkách. Vykazuje nadějné výsledky u těţkých mozkových traumat, kde 
prokazatelně sniţuje nitrolební tlak a rozsah postiţení mozku. Velice rozšířené je téţ 
vyuţití hypotermie při závaţných neurochirurgických operacích, kde dochází 
k manipulaci s mozkovými cévami. [7] 
 
Do přednemocniční péče tato metoda zatím příliš nepronikla, neboť neexistuje 
zařízení, které by to spolehlivě umoţnilo. I přes četné pokusy se zatím nepodařilo 
sestrojit takový chladící aparát, který by svými vlastnostmi vyhovoval současným 
moderním potřebám. Cílem této práce je navrhnout zařízení, které by zajistilo navození 
lokální terapeutické hypotermie jiţ při převozu v sanitce záchranné sluţby, a napomohlo 
tak k záchraně pacienta a jeho návratu do běţného ţivota bez poškození mozku a jiných 
následků. Výsledné zařízení by se pak mohlo zařadit do standardního vybavení posádek 
rychlé záchranné sluţby, resuscitačních oddělení nebo jednotek intenzivní péče.  
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1.1 Definice hypotermie 
 
Hypotermie (hypothermia, f. ř. hypo – pod, ř. therme – teplo, horko) neboli 
podchlazení je stav, kdy je tělesná teplota jedince sníţena pod dolní hranici normy a tělo 
jiţ není schopno produkovat teplo k efektivnímu udrţování tělesných funkcí. Z 
medicínského hlediska se za podchlazení u člověka povaţuje pokles teploty tělesného 
jádra pod 35 °C. [9, 10] 
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1.2 Historie hypotermie 
 
 
Nejstarší dochovaná zmínka o pouţití studených aplikací pro lékařské účely je 
popsána na egyptském papyru z období cca. 3000 př. n. l. (tzv.“egyptská učebnice pro 
trauma“), popisuje pouţití studených obkladů na rány na hlavě. [11] Ochranné účinky 
lokální hypotermie odhalil poprvé v období antického starověku Hippokrates, který 
praktikoval balení krvácejících pacientů ve sněhu, a hypotermii uplatňoval s vysokou 
účinností i při léčbě tetanu. [12]  
 
V 16. století italský lékař a chirurg  Severnia pouţívá hypotermii jako lokální 
anestetikum pro zmírnění bolesti. Pouţíváním hypotermie byl rovněţ proslulý polní 
chirurg císaře Napoleona a zakladatel akutní medicíny, baron Dominique Jean Larrey, 
během francouzského taţení do Ruska (1812). Ten zabaloval končetiny pacientů do ledu 
před tím, neţ provedl jejich amputaci. Amputace trvala někdy i desítky minut a chlad 
tlumil bolest a omezoval krvácení. [2, 13]  
 
                                                        
Obrázek 1 - Hippokrates (460 př. n. l.-377 př. n. l.)      Obrázek 2 - Dominique Jean Larrey (1766-1842)  
 
 
V roce 1912 se hypotermie stává příčinou smrti většiny cestujících na Titaniku 
v důsledku námořní katastrofy. Během II. světové války pouţívali nacisté (Dachau, 
1939) hypotermii jako formu mučení. Při těchto procedurách byli vězni po krk ponořeni 
do nádob s ledovou vodou a bylo zjišťováno, jak dlouho dokáţí odolávat smrti a při jaké 
vnitřní teplotě. Smrt nastávala v rozpětí od 12 do 60 minut při poklesu vnitřní teploty na 
27°C. [10]  
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V roce 1941 pouţili poprvé lokální cílenou hypotermii (32°C) u pacientů 
s těţkým poraněním mozku neurochirurgové Fay a Smith ve Philadelphii. K dosaţení 
hypotermie tehdy pouţili povrchové chlazení ledovými obklady. [14] V roce 1950 
představuje Wilfred Bigelow hypotermii jako moţnou metodu ochrany mozku při 
kardiochirurgických operacích. Roku 1964 Peter Safar přezdívaný jako “otec neodkladné 
resuscitace“ definoval schéma resuscitačního procesu, které zahrnovalo i pouţití 
hypotermie. 
[15]
 Mezi lety 1959 a 1972 se objevuje několik zpráv a studií o pouţití 
hypotermie na kojence, kteří nereagovali do pěti minut na standardní techniku 
resuscitace. Děti byly ponořeny do studené vodní lázně pouze s obličejem nad hladinou. 
Účinný efekt chlazení ale nebyl prokázán a statistické závěry ukázaly, ţe u předčasně 
narozených dětí přeţijí spíše ty, které byly v teplejším prostředí. Následkem toho zájem o 
klinické chlazení klesl. [8] 
 
Aţ v roce 1987 publikoval doktor Raul Busto přelomovou studii, prováděnou na 
potkanech, která prokázala, ţe zchlazení bezprostředně po hypoxii sniţuje závaţnost 
poškození mozku. Pokusy byly dále rozvíjeny i na jiná zvířata, kde se tato teorie 
potvrdila. 
[8]
 
 
Hypotermie je od r. 2003 standardním doporučením při resuscitaci po srdeční 
zástavě. Běţně se dnes pouţívá například při sloţitých kardiochirurgických nebo 
neurochirurgických zákrocích. Účinně redukuje metabolismus nádorových buněk. Slouţí 
k potlačení nitrolebního tlaku a zabraňuje otokům na mozku. Sniţuje zánětlivou odpověď 
organismu. 
 
                                                         
 
       Obrázek 3 - Wilfred Bigelow  (1913-2005)                          Obrázek 4 - Petr Safar (1924-2003) 
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1.3 Patenty 
 
S objevem pozitivního účinku hypotermie se objevují i první snahy o sestrojení 
chladícího zařízení, které by umoţnilo hypotermii navodit. Na základě této iniciativy 
vznikly četné metody a systémy, které si jejich vynálezci nechali patentovat. Mnohé 
z těchto patentů a metod se staly inspirací pro konstruktéry dnešních moderních zařízení 
(např. Elkins – dnes systém chlazení skafandrů NASA [16, 108]). V této kapitole jsou 
zmíněny pouze patenty týkající se chlazení hlavy. Patenty jsou řazeny chronologicky 
podle data jejich zápisu na patentovém úřadě. 
 
 
 
 
Obrázek 5 - Patent 4 138 743 Kapalinou chlazená helma – Liquid cooled helmet, datum registrace 
25.2.1975, Vynálezci: William Elkins, Bill A. Williams, Morgan Hill [17-1] 
 
 
 
 
Obrázek 6 - Patent 4 190 054 Bandáž na krk s vyměnitelnými horkými nebo studenými obklady – 
Therapeutic bandan with removable hot or cold packs, datum registrace 14.11.1977, Vynálezce: H. George 
Brennan 
[17-2] 
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Obrázek 7 - Patent 5 163 425 Formovatelná čepice pro chlazení - Deformable cap for scalp cooling, 
datum registrace 16.2.1988, Vynálezci: Nambu Masao, Fuji Masaru, Motizuki Yoko, Tsujino, 
Takashi 
[17-3] 
 
 
 
 
Obrázek 8 - Patent 5 062 424 Přenosný přístroj pro rychlé snížení zvýšené teploty jádra těla - Portable 
apparatus for rapid reduction of elevated body core temperature, datum registrace 24.1.1991,  Vynálezce: 
Daniel N. Hooker 
[17-4]
 
 
 
 
 
Obrázek 9 - Patent 5 342 411 Skalp chladící zařízení – Scalp cooling device, datum registrace 2.2.1993, 
Vynálezci: Maxted, Kenneth J.,  Mountford, Neville [17-5] 
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Obrázek 10 - Patent US 6312 453 B1 Způsob a zařízení pro neinvazivní léčbu neurologických poruch – 
Method and apparatus of noninvasive, regional brain thermal stimuli for the treatment of neurological 
disorders, datum registrace 16.6.1998, Vynálezci: Josef  Stefanile, Dale Dell´Ario, Steven G. Miles [17-6] 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 11 - Patent US 6277 143 B1 Mozek chladicí zařízení a způsob pro chlazení mozku – Brain 
cooling apparatus and method for cooling the brain, datum registrace 26.7.1999, Vynálezci: Ronald M. 
Klatz, Robert M. Goldman 
[17-7]
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Obrázek 12 - Patent US 7008 445 B2 Způsob a zařízení pro rychlé vyvolání hypotermie – Method and 
device for rapidly inducing hypothermia, datum registrace 25.12.2003,  
Vynálezce: Charles D. Lennox [17-8] 
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1.4 Typy hypotermie 
 
S hypotermií se dnes můţeme setkat v mnoha podobách. Zatímco terapeutická 
hypotermie (záměrně vyvolaná) se stala jedním z pilířů poresuscitační péče, v civilním 
ţivotě je téma náhodné hypotermie aktuální zejména pro horolezce, potápěče, zimní 
turisty nebo záchranáře. Ve sportovní medicíně se lokální hypotermie pouţívá jako 
anestetikum, které tlumí bolest při zhmoţděninách a zabraňuje otoku. V přírodě zase 
účinky hypotermie vyuţívají někteří savci k navození stavu hibernace (tzv. zimního 
spánku) aby utlumili tak všechny fyziologické procesy a přečkali tak nepříznivé zimní 
období. [18] 
 
 
1.4.1 Náhodná (akcidentální) 
 
Je často označována za hypotermii terénu. Je to stav, kdy teplota jádra klesne pod 
hodnotu 35°C (95°F), například při ponoření do studené vody nebo v důsledku 
dlouhodobého vystavení chladnému prostředí. Můţe nastat i při různých nehodách. 
Pokles teploty pod 35°C  je spojen s maximálním třesem a poklesem duševních 
schopností. [19] Nejvíce ohroţení jsou tímto druhem hypotermie horolezci, potápěči, starší 
lidé a lidé s rozsáhlými popáleninami. [10, 20] Formy náhodné hypotermie: 
 
Primární  - Akutní  (tonutí v ledové vodě) [21] 
- Subakutní (vyčerpaný turista) [22] 
- Chronická (starší lidé s nižší termoregulační schopností) [22] 
- Protrahovaná (dlouho trvající ležení venku při nízké teplotě) [22] 
 
Sekundární  - narušení termoregulace otravou alkoholem, drogami nebo  
                           medikamenty 
[21, 23] 
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Obrázek 13 - Záchrana podchlazeného pacienta [115] 
 
 
1.4.2 Léčebná (terapeutická)  
 
Jedná se o záměrně vyvolanou hypotermii umělým chlazením, která má příznivý 
vliv na průběh onemocnění. [24] V kardiochirurgii se uplatňuje při prodluţování časové 
rezervy klinické smrti, která za normálních okolností trvá 3-5 minut. V případě 
podchlazení můţe být prodlouţena aţ na 10 násobek. Také se pouţívá ke zpomalení 
metabolických procesů a k ochraně tkáně během chirurgických zákroků. Má pozitivní 
neuroprotektivní účinek, sniţuje otoky mozku a zmírňuje bolesti. [20] Terapeutickou 
hypotermii rozlišujeme dále na: 
 
a) Záměrnou (indikovanou)   – záměrné sníţení teploty pacienta. Vyuţívá 
se zejména v neurochirurgii, nebo při operacích srdce ke sníţení rychlosti 
metabolismu a ochraně orgánů před hypoxií. [20] 
 
b) Nechtěnou (intraoperační)  – je vyvolána rozsáhlým chirurgickým 
zákrokem. Tělní dutiny jsou jednak vystaveny relativně chladnému prostředí 
(obvykle teplota 21°C v kombinaci s průvanem) a jednak jsou ochlazovány 
výplachem roztoků, jejichţ teplota je shodná s teplotou prostředí. Tuto hypotermii 
mohou úspěšně navodit i některé medikamenty. [20] 
 
c) Postoperační    – objevuje se jako prodlouţení záměrné či 
intraoperační hypotermie. [20] 
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Podle stupně intenzity rozlišujeme terapeutickou hypotermii na: 
 
I.) Mírná (32-35°C )   – Je nejúčinnější metoda pro zpomalení 
metabolismu a sníţení spotřeby O2. Praxe prokázala, ţe co nejrychlejší navození 
mírné globální hypotermie zvyšuje šance na přeţití a sniţuje definitivní poškození 
mozku.
 [26] Pouţívá se po srdeční zástavě a udrţuje se po dobu 12 aţ 24 hodin. [11, 
25]
 
 
II.) Střední (31-26°C )   – Klesá dechová frekvence. Sniţuje se průtok 
krve mozkem. Ţivotní projevy se začínají vytrácet. Jeden aţ dva vdechy za 
minutu. 
[20, 25]
 
 
III.) Hluboká (25-20°C)   – Pouţívá se u chirurgických zákroků 
s dočasnou úplnou zástavou krevního oběhu. Navození se provádí prostřednictvím 
mimotělního oběhu (výměníku tepla) v kombinaci s ochlazovaným lůţkem a 
medikamenty. 
[25] 
 
IV.) Velmi hluboká (19-14°C )  – Vyuţívá se u dlouhotrvajících (81 ± 17 
min.) náročných chirurgických zákroků, kde hrozí destrukce buněk a smrt. [20, 25] 
 
 
 
 
Obrázek 14 – Příklad terapeutické hypotermie navozené povrchovým chlazením [116] 
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1.5 Termoregulace a tepelný výkon lidského těla 
 
Člověk patří k homoiotermním (teplokrevným) tvorům. Jeho vnitřní tělesná 
teplota se udrţuje na relativně konstantní hodnotě (v průběhu dne se výrazně nemění  
± 0,5°C) bez ohledu na teplotu okolního prostředí. Teplota jádra není u kaţdého jedince 
stejná, za normální povaţujeme rozmezí teplot 36,6 aţ 37,5°C. [27] Na této teplotě závisí 
všechny biochemické pochody v organizmu. Metabolické procesy se zrychlují nebo 
zpomalují podle toho, jestli se teplota zvyšuje, nebo sniţuje. [28] Při enormní fyzické 
zátěţi můţe teplota jádra krátkodobě vzrůst aţ na 40°C a při velké zimě poklesnout aţ k 
35°C. [27] Mozkovou teplotu 37,1°C se organismus snaţí udrţet i za cenu značných 
výdajů energie. Povrchová teplota pokoţky můţe kolísat (31 aţ 34°C), podle okolního 
prostředí, v závislosti na denní době, a podle částí lidského těla (závisejí na pokrytí 
oblečením a mnoţství krve, která protéká v podkoţí). Nejniţší teplota je na chodidlech. 
[29] 
 
 
 
Obrázek 15 – Teplotní zóny těla podle Aschoffa [33] 
 
 
Organismus produkuje teplo jako nezbytný proces a produkt metabolických dějů. 
[10]
 Energii získanou metabolismem vyuţívá organismus pro činnost jednotlivých orgánů. 
Na tento účel pouţije ale pouze 60% celkové energie a zbylých 40% přemění na energii 
tepelnou, kterou musí předat do okolí. [30] Tepelná produkce závisí především na  
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intenzitě činnosti člověka a jeho hmotnosti. V tělesném klidu je hlavním producentem 
tepla tělesné jádro, přibliţně z 56% se na tvorbě tepla podílí vnitřní orgány hrudníku 
(srdce), břicha (játra) a lebky, z 18% svalstvo a kůţe, 16% mozek a 10% tepla tvoří 
ostatní orgány. [31]  
 
Výsledná teplota je výsledkem termoregulace, která zajišťuje rovnováhu mezi 
produkcí a výdejem tepla. Termoregulace nastupuje aţ po překročení teplotní pohody. [28, 
32] 
 
 
 
Obrázek 16 – Relativní podíl jednotlivých orgánů na tělesné hmotnosti a na produkci tepla [33] 
 
 
 
Činnost 
Tepelný výkon 
průměrného člověka 
[W] 
Měrný tepelný výkon 
na jednotku plochy 
lidského těla 
[W.m
-2
] 
Spaní 70 40 
Odpočívání, ležení na posteli 80 46 
Sezení, odpočívání 100 58 
Stání, práce vsedě  120 70 
Velmi lehká práce (učitel, nakupování, vaření) 160 93 
Lehká práce (domácí práce, práce s přístroji)  200 116 
Středně těžká práce (tanec)  300 175 
Těžká práce (tenis)  600 350 
Velmi těžká práce (squash, práce v hutích) 700 410 
Tabulka 1 - Hodnoty metabolismu [29] 
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Chemická termoregulace  - Řídí produkci tepla při tzv. bazálním metabolismu, 
kde teplo vzniká jako vedlejší produkt při metabolických dějích hlavně v játrech. 
K bazálnímu metabolismu dochází při naprostém tělesném klidu. Tělo však můţe 
teplo produkovat i cíleně svalovou činností v podobě třesu nebo svalové aktivity. 
Třesení můţe vyvolat aţ desetinásobné zvýšení tepelné produkce. Vysoké teploty 
mohou mít na organismus tzv. anorektický účinek, který sniţuje chuť k jídlu. [28, 
29, 30]
 
 
 
Fyzikální termoregulace  - Zabezpečuje výdej přebytečného tepla do okolního 
prostředí pomocí mechanismů výdeje tepla. [30] Důleţitou roli zde hraje 
vazodilatace (rozšíření) koţních cév, které zvýší přísun tepla do kůţe (k povrchu) 
aţ 8x (opačný efekt vazokonstrikce je zúţení cév = husí kůţe). Negativní účinek 
alkoholu v zimě spočívá v tom, ţe cévy rozšiřuje a zvyšuje tak tepelné ztráty 
(narušuje termoregulaci) ve chvíli, kdy to organismus nejméně potřebuje. Ztráty 
tepla úzce souvisejí s podmínkami v okolí organismu. [27, 28]  
 
 
 
Obrázek 17 - Termograf rozložení teploty lidského těla [117] 
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Mechanismy výdeje tepla: 
 
Kondukce (vedení)  - Transport tepla přímým kontaktem s jiným tělesem 
ale i vzduchem. Čím větší rozdíl teplot bude, tím budou větší teplotní ztráty. 
Vedení urychluje zvýšená vlhkost vzduchu, neboť voda vede teplo asi 240krát 
více neţ “suchý“ vzduch. Typický příklad kondukce je přilepený jazyk ke zmrzlé 
trubce. Ztráta tepla kondukcí činí pouze 3% celkového výdeje.[10, 27, 31] 
 
Konvekce (proudění) - Odvod tepla zprostředkovává proudění částic 
(plynu nebo tekutiny), které přicházejí do styku s povrchem těla. Částice jsou 
zahřívány (dodá se jim tepelná energie) a poté odvedeny proudem dál od těla a 
nahrazeny jinými částicemi s menší tepelnou energií. Proudění je úzce spjato i 
s vedením. Vzduch má velmi malou tepelnou vodivost, proto se transport tepla 
děje hlavně konvekcí. Efekt konvekce vyuţíváme ve chvíli, kdy se snaţíme 
ochladit horké jídlo nebo nápoj foukáním. Výdej tepla konvekcí představuje 
v běţné denní činnosti asi 15%. Konvekci rozlišujeme dále na nucenou 
(vyvolanou například ventilátorem) a přirozenou (vznikající rozdílem hustoty 
média). [10, 27, 31, 34] 
 
 
 
Obrázek 18 – Ztráty tělesného tepla 
 
 
 
Radiace (sálání)  - Povrch těla neustále vyzařuje teplo ve formě  
infračervených tepelných paprsků do okolního prostředí. [34] Mnoţství tepla  
vydávané tímto zářením závisí na čtvrté mocnině teploty zdroje (zářiče). Jestliţe  
jsou okolní předměty teplejší neţ pokoţka, tělo sálavé teplo přímá.[33] Bez  
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pouţití pokrývky hlavy můţeme v zimě ztratit aţ 30% celkového tepla. Nahý 
člověk při pokojové teplotě ztrácí 60% tepla radiací. [27] 
 
Evaporace (odpařování) - Uplatňuje se při vysoké teplotě prostředí, kde 
nejsou předchozí mechanismy účinné. [33] Jedná se o velmi účinný fyzikální 
proces, při němţ se přeměnou vody (potu) na páru odebírá tělu tepelná energie. 
Sekrece potu vytváří tepelný spád, a tak ochlazuje povrch pokoţky. Pot se z těla 
odpařuje neustále. V letních měsících se zvyšuje odpařování aţ na několik litrů 
potu za den. Při nedostatku tekutin schopnost termoregulace klesá. Evaporací 
přichází člověk přibliţně o 22% z celkového tepla. [2] 
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1.6 Lebka – rozměry 
 
U lebky obvykle rozeznáváme část obličejovou (splanchnokranium)a mozkovou 
(neurokranium). Dutá mozková část chrání mozek. Nejdůleţitější je tzv. frontookcipitální 
rozměr, který odpovídá horizontálnímu obvodu mozkové části hlavy. [35] Normou obvodu 
lebky novorozence je hodnota 34 cm (hlava tvoří cca. ¼ délky těla). V šesti měsících činí 
obvod uţ 43 cm a na konci 1 roku ţivota dosahuje 46 aţ 47 cm. [36] Celý vývoj je 
zachycen v příloze č.1. [110] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Za největší vzdálenost na dětské hlavičce je povaţován rozměr od středu brady 
k nejvzdálenějšímu bodu na záhlaví, tzv. velký šikmý průměr. Měří asi 13 cm. Obvod 
v této rovině je cca 36 cm. [37] 
 
 
a)                                                                  b) 
 
Obrázek 19 - Rozměry lebky novorozence; a-pohled shora, b-pohled z boku (obrázek převzat z [38] a 
upraven) 
 
K rozměrům lebky musíme ale přičíst ještě rozměr tloušťky měkké tkáně cca 
4mm. 
[38]
 Povrch těla novorozence odhadován na 0,25m2. Povrch hlavy lze pak spočítat 
z proporcionality hlavy a těla (1:4), tedy 0,0625m2. [39] Povrch hlavy dospělého jedince se 
odhaduje na 0,1222m
2
. 
[40]
 
Kalendářní 
věk 
Frontookcipitální 
obvod hlavy dívky 
(cm) 
Frontookcipitální obvod 
hlavy chlapců 
(cm) 
0-1 měsíců 35.6 36.4 
1 rok 45.9 47.2 
3 roky 49.3 50.4 
7 roků 51.1 52.2 
18 roků 55.2 57.1 
Tabulka 2 - Rozměry hlavy pro různý věk a pohlaví 
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Obrázek 20 - Proporce lebky, A – novorozenec, B – roční dítě, C – věk 3-7 roků, 
D – dospělý jedinec [32] 
 
 
V místech, kde se na klenbě stýká víc švů, které ještě nejsou srostlé, jsou u 
novorozence širší místa tvořená pouze vazivem tzv. lupínky či fontanely (fonticuli). Celé 
splanchnokranium je v poměru k neurokraniu u novorozence nápadně malé (viz. obrázek 
č. 21). [41] 
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Obrázek 21 - Anatomický popis lebky novorozence [107] 
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1.7 Měření teploty a nitrolebního tlaku  
 
Aby bylo zařízení bezpečné, musíme zabránit moţnosti přechlazení. Proto je 
důleţité sledovat nejen teplotu povrchovou (resp. kontaktní), aby nedocházelo k 
omrzlinám, ale i teplotu mozkovou, která vypovídá o skutečném stavu pacienta. Metodě 
měření musíme také podřídit konstrukci zařízení tak, aby měření umoţnilo.  
 
Pro měření povrchové teploty se pouţívají metody kontaktní nebo bezkontaktní. 
Kontaktní metody se musí vyrovnávat s celou řadou problémů, které významně ovlivňují 
naměřenou hodnotu (např. velikost přítlaku nebo vliv kontaktu čidla teploměru s 
pokoţkou). Typ teplotního senzoru a jeho umístění ovlivní regulování teploty. Výběr 
snímače bude záviset na rozsahu teplot, na citlivosti přesnosti snímání a rozměrech. 
Výrazně lepší vlastnosti při měření povrchové teploty vykazují bezkontaktní metody 
(radiační teploměry, termografie, infračervená fotografie, termovize). Ty umoţňují 
sledovat i dynamiku teploty celých oblastí kůţe v průběhu reakce na chladové podněty. 
Bezkontaktní měření je velmi jednoduché a rychlé stačí namířit na měřený objekt a na 
displeji odečíst teplotu. [19, 42, 46] 
 
Měřit vnitřní teplotu můţeme v dutině ústní, jícnu a rektu. Při rektálním měření 
teploty musíme teploměr zavést minimálně 15 cm do rekta, měření je ale pomalé a 
nepříliš vypovídající. Dobré informace o teplotě mozkové tkáně dostaneme při měření 
v nosohltanu. Při praktickém měření se však hodnotám vnitřní teploty nejvíce přibliţují 
teploty měřené ve vnějším zvukovodu, protoţe je blízko hypotalamu. Principem ušního 
teploměru je měření infračerveného záření, které je vyzařováno z bubínku. Teplotní údaj 
se získává do tří sekund od přiloţení čidla k distálnímu konci zvukovodu. Přístroj je 
vhodný i pro malé děti ale ne pro novorozence. Měření je rychlé a jemné. V současné 
době však není k dispozici ţádný přístroj, který by umoţnil měření teploty bubínku u 
novorozenců. Přesnost měření je ±0,1°C. [43] 
 
Pro měření mozkové teploty můţeme pouţít také sondu zavedenou přímo do 
oblasti mozku. Lokace zavedení senzoru je shodná s lokací čidel pro měření nitrolebního 
tlaku. Snímač k měření nitrolebního tlaku a teploty se zavádí z návrtu kalvy (vrchní části 
lebky) v temeno-týlní oblasti [14, 15, 30, 45]: 
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Epidurálně    - v prostoru mozkomíšního moku, nad tvrdou plenou  
    mozkovou 
Intraventrikulárně    - zavádí se přímo do jedné z postranních mozkových  
                                       dutin (komor) 
Intraparenchymálně  - ve speciální mozkové tkáni (parenchymu)  
Subarachnoideálně   - pod tvrdou plenou mozkovou 
 
 
 
Obrázek 22 – Měření oblast měření teploty a nitrolebního tlaku [15] 
 
Za normálních okolností bývá teplota mozku obvykle o 0,2 aţ 0,6°C vyšší neţ teplota 
tělesného jádra. Teplotní rozdíly uvnitř mozku kolísají v rozmezí 0,4 aţ 1°C. [43, 44]  
 
 
 
Obrázek 23 – Sonda teploty a tlaku v jednom fixačním šroubu [15] 
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1.8 Rosný bod  
 
Velkým problémem chladících zařízení je kondenzace vody. Významnou roli zde 
hraje tzv. rosný bod. Teplota rosného bodu je teplota, při které je vzduch maximálně 
nasycen vodními parami a relativní vlhkost vzduchu dosáhne 100 %. Pokud teplota 
klesne pod tento bod, odevzdá vzduch část vody ve formě kondenzátu. [47] V případě, ţe 
v nemocnici bude vlhkost vzduchu 50% a okolní teplota 22°C (optimální podmínky), 
nastane kondenzace vody při teplotě niţší neţ 10,5°C. [48] Tato hodnota odpovídá i 
výsledkům získaným pokusem.  
 
Kondenzace vody je neţádoucí jev, který by mohl způsobit vznik plísní nebo by 
mohl dráţdit citlivou pokoţku novorozence. Zařízení proto bude opatřeno otvorem na 
odvod této zkondenzované vody. V oblasti kontaktu hlavy a zařízení bude pouţita 
hygienická vloţka. 
 
 
 
 
Obrázek 24 – Měření rosného bodu na reálném prvku zařízení 
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2. Současná řešení hypotermie  
 
 
 
 
Nejjednodušší a dlouho nejpouţívanější metodou bylo povrchové chlazení 
ledovými, hydrogelovými obklady o teplotě 4°C, které se umísťovali pacientovi pod 
záda, hrudník, břicho a krk. Rychlost takového chlazení je však relativně nízká (0,3-0,8 
°C/h) a udrţování teploty na poţadované hodnotě je velmi obtíţné a vyţaduje značné 
úsilí ošetřujícího personálu. U této metody hrozí velké riziko přechlazení, které vede ke 
vzniku omrzlin, musíme proto chránit kůţi před přímým kontaktem s vaky suchou a 
tepelně neizolující tkaninou. Lednička s těmito obklady bývá umístěna ve voze záchranné 
sluţby. Bývá nepřetrţitě napájena přes elektrický kabel z autobaterie a při delším čekání 
na výjezd dochází k vybití. Dalším problémem je kolísání teploty. Lednice chladí někdy 
nedostatečně, jindy naopak mrazí. Metoda vyţaduje velký objem prostředků a brání 
přístupnosti k pacientovi. Obklady je nutno měnit kaţdou půlhodinu. [4, 49, 50, 51, 52]  
 
 
Obrázek 25 – Povrchové chlazení hydrogelovými obklady 
  
Modernější metodou jsou matracové, mikroprocesorově řízené termoregulační 
systémy. Jedná se o techniku globálního chlazení vyuţívající cirkulaci vody nebo 
vzduchu. Snadno se aplikuje na pacienta. Ochlazovací rychlost je přibliţně 1,33 °C/h a 
automatická zpětná vazba umoţňuje jednodušší udrţování cílové teploty s přesnou 
regulací. [4, 5, 57] 
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Chceme-li se vyhnout komplikacím hypotermie celkové, přicházejí na řadu 
chladící techniky lokální. Selektivní chlazení hlavy chladícími helmami se ukázalo být 
efektivní pouze u novorozenců. U dospělých se tato metoda pouţívá pouze jako 
doplňková, a to pro sníţení nitrolebního tlaku. Na základě těchto poznatků byla pro 
novorozence sestrojena chladící čepice, v níţ koluje chladná voda. [14, 53] 
 
V přednemocniční péči se pouţívá k ochlazení rychlá infuze chladného 
fyziologického roztoku o teplotě 4°C a dále přikládání ledových obkladů na hlavu, do 
podpaţí, třísel a na břicho. Dochází k ochlazení rychlostí cca o 1,4-2°C/30 min. RIVA 
(Rychlá IntraVenózní Aplikace) je velmi bezpečná metoda umoţňující rychlé dosaţení 
cílové teploty. Má však pouze krátkodobý efekt. [1, 4, 5, 50]  
 
Méně (ve speciálních případech) se vyuţívá také mimotělní ochlazování krve. To 
nahrazuje pouţití povrchových metod. Krev je chlazena mimo tělo ve výměníku tepla. 
Termoregulační systém umoţňuje snadno a efektivně řídit cílenou tělesnou teplotu 
s přesností ± 0,2°C.  Řadu nedostatků povrchového chlazení překonává rovněţ 
endovaskulární chlazení. Tato metoda vyuţívá speciální katétr, zavedený do centrálního 
ţilního systému (dolní duté ţíly), ve kterém v uzavřeném okruhu cirkuluje chladný 
fyziologický roztok. [4, 54] 
 
Jinou běţně pouţívanou doplňkovou metodou je ledový výplach (tzv. laváţ) 
ţaludku nebo močového měchýře. Metoda však není bez komplikací a neřadí se proto 
mezi první volby. Při laváţi močového měchýře do něj aplikujeme sterilní roztok (asi 150 
ml) o teplotě 4°C, který v něm ponecháme po dobu 10 aţ 15 minut. Laváţ aplikujeme 
kaţdých 20 minut do dosaţení cílové tělesné teploty (a pak dle potřeby). Paralelně 
provádíme i laváţ ţaludku stejným způsobem.[4, 51]  
 
Mezi méně uţívané metody se řadí také inhalace ochlazeného plynu. 
Vdechováním ochlazené nasycené páry se chladí oblast hlavy, krku, hrudníku a jádra. 
Pouţívá se jak v nemocnicích, tak v sanitních vozech. [4, 55]  
 
V současné době se vyvíjejí další nové techniky chlazení. Intranasální 
(nosohltanové) chlazení se má brzy stát konkurenceschopnou alternativou tradičním 
pomalým a pracným metodám. Jedná se o neinvazivní chlazení nosní dutiny. Tato dutina 
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slouţí jako výměník tepla a leţí přímo v oblasti mozku. Zařízení se skládá pouze z nosní 
cévky, která podává chlazený vzduch do nosohltanu z láhve s chladicí kapalinou.[4, 14, 51, 
56] 
 
Pro navození hypotermie je dnes vyuţíváno nepřeberné mnoţství chladících 
metod. Volba optimální metody závisí vţdy na ošetřujícím lékaři. Pro zvýšení rychlosti 
chlazení se velmi často jednotlivé metody kombinují. 
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2.1 Metody dosahování hypotermie [109]:   
 
 
a) NEINVAZIVNÍ techniky (zevní chlazení):  - Lokální - Čepice nebo helmy  (caps or helmets)      - vodní 
                     (nejpoužívanější)              - vzduchové  
        - Hydrogelové povrchové chlazení (hydrogel coated cooling)  
- Sáčky s ledem (ice packs) 
- Obklady (pads)   
   - Vodní a alkoholové spreje (water and alkohol sprays)  
   - Chladící límec [53] 
   - Selektivní ochlazování mozku cévkou [63-65] 
- Nosní, nazogastrické*, rektální výplachy (nasal, nasogastric, rectal lavage) 
 
      - Globální - Chladicí matrace a přikrývky (cooling blankets)  - vodní (voda 2–4°C, 1-3 l/h) [53] 
           - vzduchové 
   - Ponoření v studené vodě (immersion in cold water) 
   - Rosení povrchu těla vodnými nebo alkoholovými roztoky [51] 
   - Chladící oblek (skafandr) [108] 
   - Studené zábaly 
   - Inhalování zchlazeného plynu [49] 
- Výplach ţaludku, rekta nebo močového měchýře ledovým roztokem (peritoneal lavage with    
   cold exchanges) 
 
 
b) INVAZIVNÍ techniky (vnitřní chlazení):   - Intraventrikulární mozková hypotermie (intraventricular cerebral hypothermia) 
                 - Mimotělní chlazení krevního oběhu (extracorporeal circulating cooled blood) 
       - Srdečně-plicní bypass (cardio-pulmonary bypass)            
       - Femorální (stehenní) krkavcovitý (krční) bypass (femoral carotid bypass) 
       - Intravaskulární chlazení (endovascular cooling) 
- Chladící okruh laktátových** roztoků (cold ringers lactate solution) 
- Chlazené fyziologické roztoky (cold saline solution), RIVA (Rychlá IntraVenózní Aplikace) 
- Odvrácený ţilní tok krkavice (retrograde jugulas vein flow) 
- Nosohltanové chlazení (nasopharyngeal catheter) 
- Pouţití medikamentů (antipyretická terapie) [50] 
 
 
 
*  Nazogastrické chlazení – chlazení podáním zchlazených tekutin a potravin přímo do ţaludku 
**      Laktát - sůl kyseliny mléčné 
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2.2 Aktuální přístrojová technika pro navození chladícího účinku 
hypotermie 
 
 
2.2.1 Vodní systémy 
 
a) BLANKETROL III  
 
Blanketrol III představuje nejrychlejší alternativu kontrolovaného a definovaného řízení 
pacientovy teploty. Jedná se o mikroprocesorem řízený hyper-hypotermický vodní systém. 
Udrţuje teplotu těla na poţadované hodnotě. Přístroj je vybaven funkcemi, které jej činí 
nejmodernějším ze všech doposud pouţívaných hyper-hypotermických systémů. Umoţňuje 
programování gradientů teploty a tím umoţňuje jednoduché a neagresivní řízení teploty. 
Umoţňuje zvolit jakoukoliv hodnotu přírůstku teploty v rozmezí 1 aţ 35 oC změnou 
průtoku (velký průtok = rychlejší chlazení), čímţ umoţní akceptovat individuální potřeby 
jednotlivých pacientů s ohledem na rychlost ohřevu nebo chlazení. [59] Důleţitým 
příslušenstvím je pokrývka hlavy a vesta. Můţe obsluhovat i tři matrace současně. [58] 
 
Charakteristika:  - Velký průtok vody 
- Rychlá odezva 
- Velmi tichý chod 
- Rychlá, úsporná a bezpečná. 
 
 
b) HEMOTHERM 400 MR   
 
Je určený pro celkové ochlazení pacienta při kardiochirurgických operacích (hyper-
hypotermický vodní systém). Přístroj je jednoduchý, mobilní, kompaktní, provozně tichý a 
mikroprocesorem řízený. Umoţňuje dodávat teplou nebo chladnou vodu do kyslíkového 
oxygenátoru a do vodních matrací. Obsahuje dva rezervoáry, jeden pro chladnou a druhý 
pro teplou vodu. Tyto dva rezervoáry umoţňují velmi rychlou odezvu. Kaţdý rezervoár je 
samostatně řízen  
 
a teplota jeho náplně je snímána a zobrazována. Přístroj je charakteristický vysokým 
průtokem. Není potřeba led. [58] 
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Charakteristika:  - Kompresorové chlazení, není potřeba ţádný led. 
- Velký průtok vody 13/l za min. 
- Velmi rychlá odezva. 
 
                       
            Obrázek 26 - BLANKETROL III [58]                         Obrázek 27 - HEMOTHERM 400 MR  
                                                                                                              na dálkové ovládání [58] 
 
 
c) Vodní matrace 
 
Jsou určeny k povrchovému chlazení. Většinou jsou vyrobeny z polyuretanu 
(PUR) a jsou odolné proti poškození (propíchnutí apod.). Polyuretan je nepórovitý 
materiál, který zabraňuje proniknutí krve, špíny a zbytků tkání. Matrace dobře 
izolují od vnějšího okolí a tím brání úniku chladu. Vnitřní členění matrací zaručuje 
rychlou, efektivní a jednotnou cirkulaci chladícího média (vody) a lepší rozloţení 
teploty. Vyrábí se v různých velikostech (pro novorozence, děti a dospělé). Často 
jsou určeny pro několikanásobné pouţití. Délka hadic je 2,7 metrů a izolační pěna 
předchází kondenzaci. [58, 59] Tkaná konstrukce vodních přikrývek má ale 
nedokonalé přilnavé vlastnosti, které způsobují tenkou vzdušnou mezeru mezi 
podloţkou a pokoţkou. Tepelný přenos se tak stává méně účinným, protoţe 
vzdušná mezera minimalizuje a brání sdílení tepla mezi látkou a kůţí. Netěsnost 
v kombinaci s přetlakem vody způsobí únik skrz panel při poškození. Často musí 
být tento systém doplněn ještě jiným způsobem chlazení. Objem prostředků 
zasahuje výrazně do péče o pacienta. Nevýhodou chlazení vodními přikrývkami je 
pomalá rychlost chlazení a sporadická kontrola cílené teploty (hrozí překmit). [60] 
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  Obrázek 28 - Vodní matrace “PlastiPad“ [58]           Obrázek 29 - Vodní matrace “Maxi-Therm“[58] 
 
 
d)  MAXI-THERM LITE (vesta a chladící čepice) 
 
Chladící čepice je lokální neinvazivní metoda řízení teploty jádra těla 
dosaţeného oteplováním/ ochlazováním hlavních zásoben krve do a z mozku. 
Uvnitř cirkuluje tepelně upravená voda. Pouze 11% tvoří povrch, zbytek je voda. 
Zvětšená vodní plocha zvyšuje efektivitu. Jsou vybaveny vlastními těsnícími 
konektory, které brání úniku vody. [59] Vesta je navrţena tak, aby plně objala celé 
torzo pacienta. Většinou se aplikuje vesta s čepicí. Pouţívá se v kombinaci se 
systémem Blanketrol III. Podloţky jsou měkké, lehké a zůstávají ohebné i při 
nejchladnějších teplotách. Výhodou je snadná dostupnost pacienta k rutinním 
zákrokům. Vestu a čepici pouţívají často i operatéři pro zvýšení komfortu - sniţují 
pocení a únavu při náročných operacích. Jsou relativně lehké. [58, 59] 
 
 
Obrázek 30 - Chladící vesta a čepice “Maxi-Therm Lite“ [59] 
 
e) ARCTIC SUN 2000 (+chladící panely Arctic Gel) [60] 
 
Jedná se o neinvazivní systém vodního chlazení. Je mobilní, má tichý chod a 
malé rozměry. Reguluje teplotu mezi 4°C a 42°C (39.2°F a 107.6°F) skrz 
ArcticGel-ové panely. Těmi protéká přibliţně 0.7 litru za minutu (na 1 panel). 
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Objem vody v oběhu je cca 1 litr. Kapacita nádrţe je 5 litrů. Systém funguje buď v 
automatickém, nebo manuálním reţimu. Zařízení se nedoporučuje pouţít na 
pacienty s hmotností nad 100kg, neboť u těţších pacientů je ovlivněn průtok jejich 
hmotností a tím i niţší účinnost. ArcticGel je materiál s velkou tepelnou vodivostí. 
Ta zprostředkovává účinný tepelný přenos kontaktem. V zařízení se pouţívá jen 
destilovaná nebo sterilní voda. Pouţití jiných tekutin zařízení poškodí. Patentovaný 
podtlak vody, která cirkuluje skrz panely, způsobí, ţe při propíchnutí nebude voda 
prosakovat. Kaţdé porušení nebo netěsnost v systému má ale za následek vstup 
vzduchu do obvodu. Vniknutí vzduchu v důsledku podtlaku způsobuje tvorbu 
bublin, které působí jako izolace a sniţují tak výkon systému. Také obsah vodíku ve 
vodě ovlivní vodivost panelu. Panely se doporučuje měnit kaţdých 5 dní. Kaţdý 
panel je opatřen vstupem a výstupem. Aţ šest panelů můţe být spojeno sériově. 
Kaţdý panel je z vnějšku izolován a minimalizuje tak vliv přestupu tepla z prostředí 
a zefektivňuje tak chlazení. Minimální pokrytí pacientova povrchu těla nezasahuje a 
neomezuje dlouhodobou intenzivní péči. Nebrání rentgenovým a dalším 
procedurám. Během manuálního řízení se musí kontrolovat teplota. Často se 
pouţívá v kombinaci s teplotní sondou, která měří a ukazuje teplotu v reálném čase. 
Dokonalý dotyk s pokoţkou zajišťuje biokompatibilní přilnavé lepidlo. Nevýhodou 
tohoto přístroje je ale fakt, ţe můţe dojít k pleťovému poškození z důsledku tlaku 
v kombinaci s chladem. Přístroj by měl být proto pouţíván pod kvalifikovaným 
lékařským dohledem. Automatizovaná regulace zabezpečuje rychlé a přesné 
dosaţení cílové teploty, minimalizuje vystavení pacienta extrémním teplotám. 
Změna z pokojové teploty 20°C na teplotu 37°C (98,6°F) trvá v řídící jednotce 
méně neţ 7 minut. Sníţení teploty z 20°C (68°F) na 4°C (39,2°F) je docíleno cca do 
15 minut. Pro zrychlení efektu se panely předchlazují. Správná velikost panelu 
ovlivňuje celkový chladící efekt. Panely by měly pokrývat nejméně 40% povrchu 
těla. Výstupní teplotu můţe ovlivnit nezaizolování přikrývky. Průměrná rychlost 
chlazení při správné indikaci hypotermie je 1,0-1,5°C/hodinu. [60] 
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Obrázek 31 - Schéma systému “Artic Sun 2000“ [60] 
 
 
         Vrstvy chladícího panelu: 
 
1) Adhezní vrstva - zabezpečí přímý kontakt s pokoţkou 
2) Tenká střední vrstva (film) - je vhodná pro tepelný přenos  
                                                      slouţí jako zábrana proti úniku 
3) Vnější isolační vrstva - chrání před vnějšími tepelnými  
                                            ztrátami z prostředí. Je pěnová. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
f) Olympic Cool-Cap ® System 
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CoolCap je jediné oficiálně schválené zařízení určené pro záchranu dětí se 
středně těţkou a těţkou hypoxickou ischémií. Čepice umoţňuje lokální řízené 
chlazení kritické oblasti hlavy po dobu 72 hodin a údrţbu teploty v bezpečných 
mezích 34 aţ 35°C. Pouţití čepice v prvních šesti hodinách ţivota můţe předejít 
poškození mozku u novorozence nebo významně redukovat případné následky. 
Pouţití této čepice nemá ţádné vedlejší účinky. Další uplatnění nachází u pacientů 
podstupujících chemoterapii, kde zabraňuje vypadávání vlasů. Čepice se skládá ze 
tří vrstev, které se na sebe nasazují. Izolující vnější čepice pomáhá udrţet chlad 
odráţením radiačního tepla od teplejšího záření. Záloţní čepice drţí vodní čepici 
bezpečně na místě. Vodní čepice je síť pruţných kanálů s obíhající vodou. 
Poskytuje účinný, řízený a rovnoměrný chladicí kontakt bez tlaku přímo 
s pokoţkou. [61] 
 
 
 
Obrázek 32 - Třídílná konstrukce může mít tři velikosti (malý, prostředek, velký) [61] 
 
 
 
Obrázek 33 - chlazení hlavy novorozence systémem  OLYMPIC COOL-CAP [61] 
 
 
 
 
2.2.2 Intravaskulární systém chlazení “Alsius intravascular temperature 
management” [62]  
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Nahrazuje pouţití povrchových metod. Metoda vyuţívá speciální katétr, zavedený 
do centrálního ţilního systému (dolní duté ţíly), ve kterém v uzavřeném okruhu cirkuluje 
chladný fyziologický roztok. Jeho teplota a rychlost proudění jsou řízeny prostřednictvím 
extrakorporální jednotky na základě informací o teplotě tělesného jádra z teplotního čidla. 
Roztok cirkuluje ve speciálním katétru.  
 
Trojcestný katétr je opatřen dalším vstupem a výstupem pro uzavřený okruh 
cirkulace chladícího média (fyziologického roztoku), které protéká v balóncích podél 
katétru a tak dochází k tepelné výměně mezi médiem a krví. Katétr se propojí s jednotkou a 
uzavře se tak okruh pro cirkulaci chladícího média. Zařízení je schopno pracovat v rozmezí 
0° aţ 42 °C s dosaţitelnou přesností ± 0,2°C. Hadičky katétru jsou sterilizované gama 
zářením a určeny pouze k jednomu pouţití. 
 
 Přístroj umoţňuje zpracování a ukládání dat formou teplotní křivky. 
Endovaskulární řízená hypotermie je metoda rychlá, přesná, velmi jednoduchá pro obsluhu 
a přinejmenším stejně účinná jako konvenční ochlazovací techniky. [4, 60, 62,] 
 
 
          Obrázek 34 - Endovaskulární chlazení [4] 
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Obrázek 35 - Trojcestný centrální žilní katétr [62] 
 
 
2.2.3 Selektivní ochlazování mozku cévkou RhinoChill ™ [50] 
 
Je neinvazivní chlazení nosní dutiny. Zařízení se skládá z nosní cévky, která dodává 
proprietární inertní, chladicí kapalinu do nosohltanu u pacientů vyţadujících podchlazení. 
Odpařovaná chladicí kapalina se “sprejuje“ do nosní dutiny (nosohltanu), kde se začíná 
odpařovat. Tato dutina slouţí jako výměník tepla a leţí přímo v oblasti mozku. 
Technologie umoţňuje chlazení realizovat mnohem dříve, neţ je moţné s tradičními 
metodami. 
 
Podle Maareta Castrena MD Ph.D z katedry “Klinické vědy a vzdělávání“ 
Karolinskeho Institutu Stockholm byla cílová bubínková teplota (měřeno v uchu) 34 stupňů 
dosaţena o tři hodiny rychleji. Metoda byla testována na 200 pacientech, přičemţ 
komplikace se vyskytly u 13 z nich. Výhodou je snadné pouţití metody v terénu bez 
nároku na přítomnost specializované osoby. Systém neobsahuje chladící jednotku. [63, 65] 
 
 
Obrázek 36 - Cévka v nosní dutině a rozstřik chladiva [119] 
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Obrázek 37 - Rozstřikování chladiva v nosní cévce RhinoChill [63] 
 
Katétr je připojen na láhev s chladicí kapalinou. Kyslík pak protéká touto láhví a 
tlačí chladivo ven. Jakmile se dostane kyslík s chladivem do nosu, pomáhá kapalině 
rychleji se odpařovat. [64, 65] 
 
                           
  Obrázek 38 - Nosní cévka “RhinoChill“           Obrázek 39 - RhinoChill ™ intra-nasal cooling systém, 
A- chlazení rozstřikem,  B-nosní katétr[64]                           A-nosní katétr, B-nádrž s plynem, 
                                                                                    C-kontrolní  jednotka, D-láhev s chladivem [64] 
 
 
2.2.4 Systém RES-Q-AIR model HT-1000 [66] 
 
 Rewarming Core, je velmi účinná a bezpečná metoda léčby pro všechny úrovně 
chlazení (úrovně: mírná, střední, hluboká), která dodává chlad přímo do oblasti hlavy, 
krku, hrudníku a jádro (tzv. kritického jádra). Ochlazuje se vdechováním (inhalováním) 
studené vody nasycené vzduchem nebo kyslíkem. Tato metoda chladí hypotalamus, a 
reguluje tak významně jeho teplotu. Pouţívá se jak v nemocnicích, tak v sanitních vozech. 
Vyţaduje pouţívání proškolenou osobou. [66] 
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2.2.5 Chladící helma ThermaHelm [67] 
 
Helma funguje jako airbag. Aktivuje se nárazem a plní funkci jakéhosi ledového 
obkladu. Pomáhá zchladit hlavu jezdce a zahájit aplikaci hypotermie přímo po nárazu ještě 
před příjezdem záchranné sluţby. Takové zchlazení zabrání otoku mozku a významně 
zvýši naději na přeţití. 
 
 Uvnitř helmy je pouţita výstelková izolační pěna (stejná jako se pouţívá u izolací 
ledniček), která částečně pohlcuje nárazovou energii. Chladící výstelka uvnitř obsahuje dvě 
vrstvy. V první vrstvě, která je opatřena drobnými hroty, je gel nebo voda, ve druhé pak 
dusičnan amonný. Po nárazu se obě látky smísí a začne probíhat tzv. endotermická reakce, 
díky níţ dojde k výraznému ochlazení, coţ odvádí teplo z hlavy. Chemikálie nejsou zdraví 
nebezpečné. Helma je schopná chladit 30 aţ 45 minut. [67] 
 
 
Obrázek 40 - Chladící helma “ThermoHelm“ cena je asi 15 000 korun [67] 
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Následující text je předmětem průmyslové ochrany a je obsaţen 
v technické zprávě. Technická zpráva bude poskytnuta při obhajobě 
diplomové práce. Technická zpráva je uloţena u vedoucího diplomové práce a 
bude zpřístupněna po předloţení ţádosti.  
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